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Abstrakt  
Vi bliver eksponeret for fluorerede forbindelser ved inhalering, hudeksponering og indtagelse. 
Fødevareindtagelse er den form, hvorved vi bliver udsat for flest polyfluorerede forbindelser. 
Popkorneemballagepapir af mærket Kims blev ekstraheret med methanol før og efter popning. 
Ud fra en visuel sammenligning af ekstrakternes 19F-NMR spektre med tilsvarende spektre 
vist i Trier et al. (2011b) samt ved anvendelse af tabeller over litteraturværdier af relevante 
kemiske fluor-shift, har vi identificeret den benyttede coatede polyflourerede forbindelse til 
enten at være diPAPs (disubstitueret polyfluoroalkyl fosfat) eller FTMAPs (fluorotelomer 
mercaptoalkyl fosfat diester). Vi kan på foreliggende grundlag ikke afgøre, hvilken af disse to 
forbindelser, det drejer sig om. Den totale mængde af fluorforbindelse blev bestemt til 96 
mg/dm2 emballage. Der blev ikke fundet forskel i mængden af polyflurerede forbindelser 
bundet til papiret før og efter popning. Dette indikerer, at der ikke sker en migration af disse 
forbindelser til popkornene i de undersøgte KiMs popkornsposer, og at det derfor ikke er 
giftigt, at spise det undersøgte popkornsmærke, selvom det har været i kontakt med emballage 
coated med fluorforbindelser. 
Det er dog stadig vigtigt, at monitorere mængden af PFS i produkter, da det i forhøjede 
niveauer i blodserum er mistænkt or at give øget kræfttendens, hormonel forstyrrelse, 
påvirkning af fosterudvikling og hæmning af gap junction intercellular communication.  
 
Abstract  
Polyfluorinated compounds in microwave popcorn bags 
We are exposed of fluorinated compounds by inhalation, dermal exposure and ingestion.   
Food intake is that type of exposure where we are exposed of the majority of the 
polyfluorinated compounds.  
The popcorn packing paper, by the manufacturer KiMs, was extracted with methanol before 
and after heating. From a visual comparison of the extracts’ 19F-NMR spectra with 
corresponding spectra shown in Trier et al. (2011b), and by using tables of literature values of 
relevant chemical Fluor shifts, we have identified the coated polyfluorinated compound, to be 
ether diPAPs (disubstituted polyfluoroalkyl phosphates) or FTMAPs (fluorotelomer 
mercarptoalkyl phosphates diesthers).  
1.semesterprojekt                  Perfluorerede forbindelser mikrobølgeovnspopkornposer 
Efterårssemesteret 2012         Vejleder: Torben Lund
  
Roskilde Universitet  Side 4 af 52 
On available basis, we cannot determine which of the two types of compounds we found in 
our microwave popcorn bags. The total amount of fluorinated compounds was determined to 
be 96 mg/dm2 packaging.  
There was not detected any difference in the amount of polyfluorinated compounds bound to 
the paper, before and after it was heated. This indicates that there was no migration of these 
compounds in the popcorn in the examined KiMs popcorn bags, and that it is not toxic to eat 
popcorn from the examined popcorn manufacturer, even though it has been in contact with 
the packaging, coated with fluorine compounds.     
It is, however, still important to monitor the amount of PFS in products, since the increased 
levels in blood serum is suspected of increasing cancer tendencies, hormonal disturbances, 
influence of embryo development and restrain of gap junction intercellular communication.    
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Nomenklatur 
 
PFOA Perfluoroktansyre  
PFOS Perfluroktansulfonsyre  
PBC              Polychlorerede biphenyler 
PFC               Perfluorerede forbindelser  
PFS               Perfluorerede overfladeaktive stoffer  
diPAP           Disubstitueret polyfluoroalkyl fosfat 
FTMAP        Fluorotelomer mercaptoalkyl fosfat diester 
PFPE             Perfluoropolyether  
PTFE             Polytetrafluoroethylen  
PFBS             Perfluorbutansulfonat  
PFSA             Perfluorerede alkyl sulfonater 
PFCA             Perfluorerede alkyl carboxylater  
FTOH            Fluortelomer alkohol 
SO3H             Sulfonsyre 
SO3-               Sulfonat 
COOH           Carboxylsyre 
COO-             Carboxylat  
CH3OH          Methanol  
CD3OD          Fuldt deuteret methanol  
LD50              Lethal dose, 50 % 
POP               Persistente organiske miljøgifte  
NMR Kernemagnetisk resonans  
DDT             Dichlorodiphenyltrichloroethan 
pg Enheden for picogram, 10-12g 
ng Enheden for nanogram, 10-9g. 
 
 
 
1.semesterprojekt                  Perfluorerede forbindelser mikrobølgeovnspopkornposer 
Efterårssemesteret 2012         Vejleder: Torben Lund
  
Roskilde Universitet  Side 8 af 52 
Indledning  
I år 2011 og 2012 har fluorforbindelser i fødevareemballager været meget omdiskuteret i 
danske medier. Årsagen hertil er et øget fokus fra naturvidenskabens side af de perfluorerede 
forbindelser perfluoroktansyre (PFOA) og perfluroktansulfonsyre (PFOS), da nye humane 
studier støtter op om de toksiske effekter, som er blevet påvist gennem dyreforsøg.  
Yderligere har den danske forsker Xenia Trier i 2011 offentliggjort sin ph.d. afhandling, hvor 
det konkluderedes, at forskellige fødevareemballage indeholder persistente fluorforbindelser, 
som potentielt set kan migrere over i fødevaren og efter indtagelse herefter ville kunne, 
bioakkumuleres i menneskekroppen. 
Inden de toksiske effekter blev kendt, ansås brugen af fluorforbindelser generelt som et 
vidundermiddel. Nogle af de positive egenskaber ved fluorforbindelserne, som vi ofte drager 
fordel af i hverdagen, er den fedtafvisende og den vandafvisende egenskaber. Disse 
egenskaber er grunden til, at maden ikke længere brænder fast på vores stegepander, så længe 
de er behandlet med en coating som er baseret på perfluorerede forbindelser, såsom Teflon. 
Det sikrer også, at vores madpapir og pizzabakker ikke bliver gennemblødt og opløst af fedtet 
fra fødevarerne. 
Vi valgte at fokusere på mikrobølgeovnspopkornposer i denne rapport, som et eksempel på en 
fødevareemballage, hvor overfladen typisk er coated med polyfluorerede forbindelser. Vi har 
ved brug af 19F-NMR spektroskopi undersøgt, i hvilken grad disse polyfluorerede forbindelser 
findes i popkornposerne og hvorvidt de er trængt ind popkornene under opvarmning. Dette 
undersøgte vi ved at ekstrahere popkornposernes indhold af polyfluorerede forbindelser før og 
efter, at majskernerne i popkornposerne er blevet poppet i en mikrobølgeovn og bestemte 
indeholdet af disse ved hjælp af  19F-NMR spektroskopi  
Vi har brugt litteratursøgning, til at finde kilder og information om perfluorerede forbindelser 
samt deres toksiske effekter.  
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Problemformulering  
Xenia Trier undersøgte i sin ph.d. afhandling, fra 2011, fødevareemballager, f.eks 
mikrobølgeovnspopkornposer, for indhold af polyfluorerede forbindelser og identificerede 
flere typer polyfluorerede forbindelser i poserne til at være fra 3,58-1680 µg/dm2 afhængig af 
papirstype og coating. I ph.d. afhandlingens artikel 4, har Trier et al. (2011b) foretaget en 
”worst case scenario” beregning af, hvor meget voksne og børn vil kunne indtage af 
polyfluorerede forbindelser ved et gennemsnitligt årligt indtag af popkorn, under 
forudsætning af, at alle popkornsemballagens polyfluorerede forbindelser overgår til 
popkornene (og de øvrige fødevare, behandlet i artiklen). Således antog Trier et al. (2011b) i 
maksberegningerne, at 100% af de polyfluorerede forbindelserne i popkornposerne bliver 
overført til majskernerne under opvarmning. I dette 1. semesterprojekt vil vi gerne undersøge 
dels, om vi finder de samme typer polyfluorerede forbindelser i 2012 som Trier et al. (2011b) 
fandt i undersøgelsesperioden 2009-2011, samt om antagelsen, at 100% af de polyfluorerede 
forbindelser overføres til popkornene fra popkornspapiret, er rigtig.   
 
Dette giver anledning til følgende problemformulering: 
• Indeholder udvalgte popkornsposer polyfluorerede forbindelser, før og efter popning i 
en mikrobølgeovn og i hvilken mængde, og kan de polyfluorerede forbindelser afgives 
fra popkornposen under opvarmning i en mikrobølgeovn? 
Problemstillinger  
• Hvilke eksponeringsformer er der for de polyfluorerede forbindelser? 
• Hvilke toksiske effekter har de polyfluorerede forbindelser på menneskets helbred? 
Semesterbinding  
Semesterbindingen for dette projekt er anvendelse af naturvidenskab i teknik og samfund, og 
handler om at benytte naturvidenskaben som et redskab til at belyse en samfundsmæssig 
problemstilling.  
I dette projekt arbejder vi med naturvidenskaben, da vi benytter den naturvidenskabelige 
tankegang og eksperimentelle metoder (ekstration og 19F-NMR spektroskopi), kombineret 
med læsning af litteratursøgningen af naturvidenskabelige artikler, for at finde svar på vores 
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samfundsrelevante spørgsmål, nemlig om noget af den mad vi spiser, indeholder fluorerede 
stoffer, som kan have negative sundhedsskadelige effekter på menneskekroppen.  
Hypotese  
De persistente perfluorerede forbindelser i popkornposer antages at blive overført 100% til 
selve popkornene under opvarmning i en mikrobølgeovn. Hvis antagelsen verificeres kan det 
have alvorlige konsekvenser, da nedbrydningsprodukterne PFOA og PFOS kan 
bioakkumuleres  i menneskets proteiner.  
Baggrundsteori  
Poly- og perfluorerede forbindelser  
I dette 1.semesterprojekt fokuserer vi på persistente polyfluorerede forbindelser i 
mikrobølgeovnspopkornposer, hvor slutprodukterne er PFOA og PFOS.  
Definitionen på en perfluoreret forbindelse er, at alle brintatomerne i alkylkæden, som typisk 
er mellem 4 – 12 kulstofatomer,  er blevet erstattet med fluoratomer. Perfluorerede 
forbindelser indeholder udover C-F bindinger også et andet atom eller en funktionel gruppe, 
som kan være en alkohol (-OH), carboxylsyre (-COOH), sulfonsyre (-SO3H), phosphorsyre (-
H3PO4) eller deres derivater. 
Polyfluorerede forbindelser er, sammenlignet med perfluorede forbindelser, forbindelser hvor 
ikke alle brintatomerne er blevet skiftet ud med fluor (Faithfull et al., 1998). 
Da bindingen mellem C og F i forbindelserne er stærkere end bindingen mellem C og H, vil 
perfluorerede forbindelser være svært nedbrydelige i menneskekroppen samt i naturen pga. 
modstandsdygtigheden over for varme, UV-stråling, kemiske angreb fra syre og baser eller 
reducerende og oxiderende midler (Astrup Jensen et al., 2008). Den stærke tiltrækning 
mellem C og F atomer skyldes deres elektronegativitet, hvor fluor er den mest elektronegative 
af alle grundstoffer med en værdi på 4.0 og carbon har en elektronegativitet på 2,6 . 
Elektronegativitetsforskellen (4.0 - 2,6= 1,4 ) gør bindingerne polære (hydrofile).  
Den kovalente binding mellem C og F bliver polariseret, dvs. at der sker en 
ladningsforskydning af negativ ladning over mod F og tilsvarende ladningsafgivelse fra C, 
som bliver delvist positivt ladet.  
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 Jo længere den perfluorerede forbindelse er, jo stærkere vil bindingerne mellem C og F blive, 
da den forekommer mere kompakt/stabil og desuden vil forbindelsen også blive mere toksisk 
(Kudo et al. 2005). 
Perfluorerede alkyl sulfonater (PFSA) og carboxylater (PFCA) består af en vandskyende del 
(upolær), som er den fluorholdige del, og en vandopløselig del (polær), som er syredelen. 
Syredelen udgøres at sulfonat eller carboxylat anionen (R-SO3- eller R- COO-). Det er denne 
dobbelthed, der giver stoffets dets specielle overfladeegenskaber (Trier et al. 2011a). De 
perfluorerede forbindelser er overfladeaktive med en ekstrem lav overfladespænding. Det vil 
sige, at stofferne adskilles pga. af deres hydrofile og hydrofobe dele, samler sig på overfladen 
og danner dermed miceller, som skyr vand, fedt, snavs og skaber et større overfladeareal. 
(Salager J, 2002). Denne egenskab er højt effektiv og bruges derfor i talrige produkter som 
vaskemiddel eller imprægneringsmidler (Astrup Jensen et al., 2008). 
 
Både perfluorerede og polyfluorerede forbindelser, bliver i modsætning til de mest 
almindelige persistente organiske forureninger såsom polychlorerede organiske forbindelser 
(DDT, PBC etc.) ikke ophobet i fedtvævet; men menes at binde sig til proteiner i blodet og 
indre organer, f.eks. milt, lever og nyre.  De polyfluorerede forbindelser coated på 
popkornposernes overflade kan tænkes at binde sig til de proteinholdige popkorn under 
opvarmning i en mikrobølgeovn (Astrup Jensen et al. 2008). 
Både PFOA og PFOS bruges ikke direkte i emballagen, men fluortelomeralkoholer (FTOH), 
som i værste tilfælde kan nedbrydes til de små monomere PFOA og PFOS, som pga. deres 
binding til proteiner i blodet transporteres lettere rundt i kroppen. FTOH som findes i 
emballagen er f.eks. diPAP, FTMAP og PFPE (Trier et al., 2011b) (Se figur 6, 7 og 8 under 
Resultater og diskussion). 
PFOA 
 
 
 
 
 
Figur 1. (http://cook.chem.ndsu.nodak.edu/chem341/?p=143, 2012) 
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PFOA med molekyleformlen C8HF15O2, (se figur 1) består af en kæde på 8 carbon atomer og 
med en carboxylsyre (-COOH) som den funktionelle gruppe.   
PFOA og andre PFCA kan også forekomme som urenheder i produkter eller som et 
nedbrydningsprodukt af fluortelomerer som er polyfluoralkylforbindelser. (Astrup Jensen et 
al., 2008) 
FTOH, som kan blive nedbrudt til PFOA, i popkornposerne kan tænkes at frigøres fra 
papiroverfladen og migrere til popkornene under opvarmning i en mikrobølgeovn (Astrup 
Jensen et al., 2008). Dette kan formenligt ske ved at carboxylsyren i PFOA afgiver en proton 
og carboxylationen herefter binder sig til et område i popkornproteinet, der indeholder en eller 
flere positivt ladede aminosyrer (lysin, histidin, arginin). (Raymer JH et al. 2012) 
Ved indtagelse af popkornene, overføres de perfluorerede forbindelser til proteiner i blodet 
eller de indre organer. (Isom AL et al., 2004) 
PFOS 
 
 
 
 
 
Figur 2. (http://cook.chem.ndsu.nodak.edu/chem341/?p=143, 2012) 
 
PFOS med molekyleformlen C8HF17O3S (se figur 2), består af en kulstofkæde på 8 carbon 
atomer og en sulfonsyre(-SO3H) som dens funktionelle gruppe. PFOS optræder i produkter 
som maling, rengøringsmidler, voks og polermidler, brandslukningsskum og 
imprægneringsmidler (Astrup Jensen et al., 2008). Stoffet består af en vandskyende del, som 
er den fluorholdige del, og en vandopløselig del, som er syredelen. (Trier et al., 2011a). 
 
PFOS-forbindelser er en i blandt mange organiske persistente forurenede stoffer som er 
kommet på EU’s POP- liste (persistente organiske miljøgifte) og der er derfor sat et 
maksimum på hvor meget et produkt må indeholde. (Astrup Jensen et al.,2008). En 
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substituent af PFOS er stoffet perfluorbutansulfonat (PFBS) og dens derivater. PFBS har halv 
så lang carbonkæde som PFOS og anses derfor for at være mindre toksiske og mindre 
miljøskadelige (Astrup Jensen et al., 2008). 
 
FTOH, som bliver nedbrudt til nedbrydningsproduktet PFOS, i popkornposerne kan tænkes at 
gå i forbindelse med aminosyrerne i popkornene under opvarmning i mikrobølgeovne. Ved 
fødeoptag omdannes den funktionelle gruppe til sulfonat (fra sulfonsyren til sulfonat 
SO3)(Raymer et al. 2012). Denne omdannelse gør at sulfonat kan bindes til de positive 
sidekæder i aminosyre som lysin, arginin og histidin. Denne binding finder sted i proteiner i 
blodet (Isom AL et al., 2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2: Den samlede energifordelingen i poppede majskerner pr. pose (Fødevaredatabanken, 2009) 
Tabel 1: aminosyre indholdet pr. pose af poppede majskerner (Fødevaredatabanken, 2009) 
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Ved brug af tabel 1 og 2 udregner vi hvor stor en procentdel af proteinerne i en pose popkorn, 
som har en positiv sidekæde, som derved kan binde sig til de polyfluorerede forbindelser i 
popkornemballagen: 
Mængde af aminosyrer i alt er 9582mg, beregnet ud fra tabel 1. (Fødevaredatabanken, 2009) 
Procentandel af lysin i majskerner.  
260 100 2,7%
9582
mg
mg
⋅ =  
 
Procentandel af arginin i majskerner.  
400 100 4,2%
9582
mg
mg
⋅ =  
 
Procentandel af histidin i majskerner.  
260 100 2,7%
9582
mg
mg
⋅ =  
 
Som det ses i tabel 2 indeholder majskerner 7,6% protein (tabel 2), og af de proteiner udgør 
9,6%  aminosyrer med positive sidekæder. 
Dette svare til at majskernerne indeholder 0,73% aminosyrer med positive sidekæder. 
 
( )0,096 0,076 100 0,73%⋅ ⋅ =  
Fluorforbindelsers forekomst i forbrugerprodukter 
Astrup Jensen et al. (2008) har med økonomisk støtte fra Miljøstyrelsen udarbejdet en rapport 
over forekomsten af fluorforbindelser i forbrugerprodukter. 
Det har været meget svært at vurdere, hvilke fluorholdige produkter og i hvor stor mængder, 
der anvendes i forbrugerprodukter, da mange firmaer enten ikke vil oplyse brugen af disse, 
eller slet ikke kender den præcise kemiske sammensætning og mængde i deres produkter. 
Siden 2010 har firmaer haft lovpligt til at oplyse, hvad deres produkter indeholder, hvilket 
ikke var tilfældet, da Astrup Jensen et al. (2008) udarbejdede deres rapport. Dog vil 
producenterne ikke foretage de store ændringer i deres tilbagemeldinger, hvis man spurgte 
dem igen, idet langt de fleste stadig ikke kender indholdet af fluorforbindelserne i deres 
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produkter, da producenterne selv har modtaget deres fluorerede emballage coatings fra 
producenter i lande, hvor det ikke er lovpligt at angive fluorforbindelsernes præcise kemiske 
sammensætning og mængden af disse.  
I det følgende afsnit gives oplysninger om fluorholdige produkter i forskellige produkter. 
Disse oplysninger er ikke nødvendigvis de faktiske og korrekte, men er baseret på 
kvalificerede gæt ud fra de oplysninger Astrup Jensen et al. (2008) har kunnet fremskaffet. 
Disse oplysninger er bl.a. estimeret ud fra oplysninger fra tilsvarende svenske og norske 
produkter, som i flere tilfælde er dokumenteret i langt bedre grad. 
Følgende oplysninger gælder kun for produkter der kan købes i Danmark.  
Imprægneringsmidler og imprægnerede produkter  
Fluorforbindelser bruges i høj grad i imprægneringsmidler, og produkter, der allerede er 
imprægnerede inden de kom ud fra fabrikken. 
Tabel 3 viser nogle af de produkter som vi benytter i hverdagen, som indeholder 
fluorforbindelser. (Astrup Jensen et al., 2008). 
 
Tabel 3. Overblik over nogle fluorholdige produkter. 
Imprægneringsmidler 
til 
Imprægnerede produkter  Andre produkter 
− Fodtøj 
− Syntetiske tæpper og 
måtter (ikke uld)   
− Tekstiler, læder og 
møbler  
− Bilinteriør (tekstiler) 
 
− Emballage 
− Vandtæt tøj og all-weather 
tøj 
− Fodtøj 
− Møbler 
− Tæpper og måtter 
− Markiser/presenninger, 
telte, paraplyer og 
parasoller  
− Maling og lak 
− Printerblæk 
− Bilpolermidler og voks 
− Gulvpolermidler 
− Skivoks 
− Rengøringsmidler til glas, 
komfurer etc. 
− Slip-let køkkengrej  
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Positive egenskaber ved fluorforbindelser  
Grunden til at fluorforbindelserne findes i så mange produkter er, at disse kan tilføre 
produktet mange ekstra positive egenskaber. 
En af de meste kendte anvendelser af fluorforbindelser er Teflon®, det består af 
polytetrafluoroethylen (PTFE), som bruges til slip-let køkkengrej. Teflonbelagt overflader har 
en meget lav friktionskoefficient på 0,05 til 0,10 (DuPont™, 2012) svarende til at en pande 
kun skal hælde 3 grader, før et andet materialer kan begynde at glide nedad den. Det er en af 
de laveste friktionskoefficienter der eksisterer for ikke-våde materialer. (Et vådt materiale er 
for eksempel is, frosset vand.) Dette gør gryder og pander utroligt vand- og fedtafvisende.  
Til sammenligning har en mursten mod en mursten en friktionskoefficient på 0,65, svarende 
til, at de skal op på en hældning på 33 grader, før den øverste begynder at glide nedad den 
anden. (Cox News Service, 1995) 
Human eksponering  
Ulempen ved de imprægnerede produkter er, at de kan afgive fluorforbindelserne til 
omgivelserne. Her risikerer fluorforbindelserne at blive optaget i os mennesker.  
Det er tre formodede hovedårsager til, hvorfor polyfluorerede forbindelser er en del af 
forbrugerprodukterne. 1) Produkterne er behandlet direkte med fluorforbindelserne for at give 
dem egenskaber på baggrund af et specielt formål med anvendelse. (For eksempel ved 
imprægnering for at gøre en overflade vandafskyende.) 2) Fluorforbindelserne er havnet i 
produkterne ved et tilfælde, som en utilsigtet urenhed. 3) Produkterne indeholder 
fluorforbindelser, der kan nedbrydes til for eksempel mindre og mere migrationsdygtige 
forbindelser som PFOA eller PFOS. (Astrup Jensen et al.  2008). 
Inhalation  
Mennesket bliver dagligt eksponeret for fluorforbindelser via luften. Især indendørs bliver 
man hyppigt udsat for fluorforbindelser. 
Aerosoler (små dråbepartikler) indhaleres direkte ved påføring af imprægneringsmidler til et 
produkt. Andre kilder til fluorforbindelser i luften stammer fra imprægnerede tæpper. Der er 
målt, at koncentrationen af perfluorerede forbindelser er meget høj i indendørs støv. (Astrup 
Jensen et al. 2008) 
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I Japan har man vurderet det daglige indtag af PFOS til at ligge mellem 10pg og 100pg pr. 
dag for en voksen person. Dette vil øge koncentrationen af PFOS i blod plasmaet til en 
estimeret steady state værdi i koncentrationsintervallet 1,2ng til 12ng pr. liter blod. (Sasaki et 
al., 2003) 
Hudeksponering (direkte eksponering) 
Udsættelse sker ved, at fluorforbindelserne overføres direkte til huden, når tekstiler der 
indeholder disse, kommer i kontakt med huden, for eksempel hvis man bærer en regnfrakke, 
all-weather tøj eller sko. Det er ikke muligt at foretage nogle estimeringer af, hvor mange 
fluorforbindelser vi bliver eksponeret for, da mængde af fluorforbindelserne i produkterne 
ofte ikke er kendt.  (Astrup Jensen et al., 2008). 
Indtagelse  
Vi får også fluorforbindelser ind med føden. Vi indtager fluorholdige forbindelser, i 
forskellige grader, når vi spiser animalsk , hvori fluorforbindelserne allerede har ophobet sig. 
(Astrup Jensen et al., 2008). 
Ved tilberedning af mad er der også mulighed for, at fluorforbindelserne vil bliver nedbrudt 
fra slip-let behandlet køkkengrej, ved opvarmning til over 234°C. Køkkengrej opvarmes dog 
ikke til mere end max. 230°C, ved almindelig brug.  
Det er foretaget målinger der viser, at PFOA fordamper allerede ved 189°C (Sinclair E et al., 
2007). En måling af fire nye PTFE-overfladebehandlede (Teflon®) pander viste, at der bliver 
frigjort mellem 7 ng og 337 ng per pande til gasform, svarende til 11-503 pg pr. cm2. Denne 
måling viser, at PFOA frigøres fra PTFE-belægningen allerede ved normale 
stegetemperaturer. (Astrup Jensen et al., 2008). 
Endvidere, har man også fundet PFOA i vand der er blevet kogt 10 minutter i slip-let 
behandlede bradepander. Undersøgelsen viste, at ved at drikke 100ml vand kogt i en Teflon® 
behandlet pande, ville et voksent menneske i værste tilfælde blive udsat for 66ng PFOA pr. kg 
legemsvægt, hvis man går ud fra at 100% PFOA bliver optaget efter indtagelsen. Dette er dog 
så lille et optag i kroppen, at Astrup-rapporten konkludere, at mængden ikke har nogen 
betydning for menneskers helbred. (Astrup Jensen et al., 2008).  
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Der er også en mulighed for eksponering ved at drikke postevand, men dette er kun i tilfældet 
af, at vandet kommer fra forurenede kilder, hvilket ikke er tilfældet i Danmark. (Astrup 
Jensen et al., 2008). 
Opsamling 
Den samlede gennemsnitlige indre eksponering af PFOS er vurderet til at være omkring 17ng 
pr. kg legemsvægt pr. dag for voksne, og 66ng pr. kg legemsvægt pr. dag for børn. 
For PFOA er indtaget 1ng pr. kg legemsvægt pr. dag for voksne, og 4ng pr. kg legemsvægt pr. 
dag for børn. (Astrup Jensen et al., 2008). 
Denne forskel fra børn til voksne forekommer, fordi børn kravler og leger mere på gulvet end 
voksne, og har derfor mere direkte kontakt med tæppe og lignende, og transporterer flere 
fluorforbindelser fra hånd til mund, når de sutter på deres fingre, og dette fører til en øget 
indtagelse i forhold til voksne. (Astrup Jensen et al., 2008). Voksne indhalerer dog flere 
fluorforbindelser, grundet en større lungekapacitet, hvilket fører til en øget inhalering i 
forhold til børn.  
Den største kilde til menneskers indre eksponering er indtagelse. 
Vi indtager over 98% af de PFOS-forbindelser vi bliver eksponeret for via føde, og over 75% 
af PFOA-forbindelserne. (Astrup Jensen et al., 2008). 
Toksicitet 
Vi har valgt i vores litteraturstudier over de fluorerede forbindelsers toksicitet, at fokusere på 
PFOA og PFOS da disse forbindelser var de første perfluorerede forbindelser, som blev 
registreret i lave koncentrationer i alle miljøområder, inklusiv i Arktis, men også fordi 
toksiciteten for netop disse forbindelser er grundigt undersøgt i dyr, og de helbredsmæssige 
effekter for andre perfluorerede forbindelser er begrænsede. 
Grundet stoffernes svært nedbrydelighed i naturen, kom PFOS og PFOS-relaterede 
forbindelser i år 2005 på Stockholm Konventionens POP-liste over ”persistente organiske 
miljøgifte” (Astrup Jensen et al., 2008).  
Det er vigtigt at fremhæve, at på nuværende tidspunkt, er der ikke noget konkret bevis for 
perfluorerede forbindelsers toksicitet i mennesker, og der er derfor ikke tilstrækkelig 
information til at fastslå det fulde toksiske omfang af de nuværende niveauer i mennesker. 
Flere dyreforsøg viser dog en sammenhæng mellem PFOA og PFOS og øget kræfttendens, 
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hormonforstyrrelse, påvirkninger af fosterudviklingen, såsom reduceret fødselsvægt og 
hovedomkreds, og kan virke hæmmende for ”gap junction intercellular communication” som 
står for overførsel af intracellulære signal og har betydning for cellefunktion og cellevækst.  
Tidlige symptomer af toksiciteten i forsøgdyr er: vægttab, øget levervægt, levercellehypertrofi 
(forøget vækst) og reduktion i serum-cholesterol. (Astrup Jensen et al., 2008)  
 Et rottestudie hvor forsøgsrotter indtog en koncentration af perfluorerede forbindelser på 300 
ppm i føden hver dag i 2 år, viste en forøget tendens til adenomaer (godartede tumorer) i 
leveren, bugspytkirtlen og testiklerne. (Kennedy et al., 2004) 
 
Selvom der bliver publiceret flere videnskabelige artikler, som viser en sammenhæng mellem 
niveauer af perfluorerede forbindelser i serum og sundhedsmæssige aspekter, er det 
dyreforsøg som har givet data til risikovurderingen af PFOS og PFOA og det er derfor ikke 
klart, om den nuværende risikovurdering er korrekt i forhold til mennesker, da rotter er i stand 
til at udskille de perfluorerede forbindelser gennem fæces og urinen og opholdstiden i rotter 
derfor er markant formindsket i forhold til mennesker. 
LD50 for rotter var 430-680 mg/kg hvilket svarer til en klassificering som sundhedsfarligt. 
(Kennedy et al., 2004) 
 
Det har vidst sig, at jo længere kædelængden er i PFCA’er i hanrottelever, desto mere af 
forbindelsen bliver akkumuleret i leveren. En undersøgelse af mænds lever indikerede, at det 
var leverkoncentration og ikke kædelængden som var afgørende, men jo længere kæden er, 
desto mere af forbindelsen bliver akkumuleret. (Astrup Jensen et al., 2008) 
 
Dog er der også nye studier som viser en sammenhæng mellem brystkræft hos kvinder i den 
inuitiske befolkning og mængden af perfluorerede forbindelser i serum. Der blev også 
registret en hormonel forstyrrelse som påvirkede xeno-østrogener og xeno-androgener som 
har betydning for forplantningsevnen (Bonefeld-Jorgensen et al., 2011). Dette studie  
stemmer overens med de tidligere nævnte rotteforsøg som viste en øget tendens til dannelsen 
af adenomaer.  
Et andet studie peger også på en sammenhæng mellem forhøjet værdi af perfluorerede 
forbindelser (PFC) i serum og øget kronisk nyresygdom i den amerikanske population, hvor 
1.semesterprojekt                  Perfluorerede forbindelser mikrobølgeovnspopkornposer 
Efterårssemesteret 2012         Vejleder: Torben Lund
  
Roskilde Universitet  Side 20 af 52 
variabler som alder, køn, etnicitet, BMI, diabetes, forhøjet blodtryk og kolesterol niveauet i 
serum var blevet udelukket. (Shankar et al., 2011)   
 
Overordnet gennemgang af den eksperimentelle metode til 
bestemmelse af polyfluorerede forbindelser i popkornemballage 
Til ekstrationsprøverne tilsættes en kendt mængde, af den interne standard 4’-
(trifluoromethoxy)acetanilide (se figur 7, s. 28), for at kvantificere de polyfluorerede 
forbindelser, der er tilstedet i ekstraktet. 4’-(trifluoromethoxy)acetanilide standarden, giver et 
enkelt udslag (singlet), ved – 59,9 ppm i 19F-NMR spektret. Vi kan bestemme prøvens 
indhold af andre fluorholdige stoffer ved at sammenligne NMR integralerne fra disse stoffer 
med den interne standards integrale. Når mængden af tilsat intern standard er kendt, kan 
mængden af de øvrige fluorholdige stoffer beregnes.  
 
Vi vil undersøge om der sker en migration af de perfluorerede forbindelser fra 
fødevareemballagen til selve popkornmajskernerne. Vi benytter 19F-NMR spektroskopi, som 
kun viser udslag for fluoratomer, for at bestemme hvilke perfluorerede forbindelser 
fødevareemballagen indeholdt og mængden af disse (NMR baggrundsteori se appendiks 1). 
Vi målte popkornsemballagens indhold af perfluorerede forbindelser før popning og fra en 
popkornsemballage fra samme pakke efter popning i mikrobølgeovn, for at måle om nogle af 
de perfluorerede forbindelser, som indersiden af papiremballagen er coated, med var 
forsvundet efter popning i forhold til før popning. 
Vi har taget udgangspunkt i Trier et al. (2011b) ekstrationsprotokol, som vi har modificeret en 
smule. Metoden gennemføres identisk  for alle prøverne, både før og efter popning. 
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Den benyttede eksperimentelle metode illustreres i et flowdiagram: 
Tidsramme                                Sikkerhedsforanstaltninger 
 
 
 
 
                         - Nitril handsker  
   - Sikkerhedsbriller 
                          - Kittel  
   
2 timer 
 
 
                        - Stinkskab benyttes 
      - Filter på 25mm: membran lavet    
                                af nylon med pore på 0,2 µm.
  
 
 
  
ca. 10 min                                                                             - Nitril handsker                                  
 
 
 
 
Klip et areal på 10x7 cm ud fra 
popkornposen og klip derefter arealet 
i 1 centimeters strimler og overføres 
til 45 mL polypropylenreagensglas  
40mL methanol bliver overført til 
polypropylenreagensglas, så 
strimlerne bliver dækket helt  
Prøverne bliver nu sonifikeret i et 50 
graders varmt vandbad  
Strimlerne fjernes fra reagensglassene  
og filtreres ned et et nyt 
polypropylenreagensglas, som 
dernæst inddampes methanolen med 
et nitrogen-flow til en opløsning på  
5-10 mL. 
Prøverne sonifikeres igen ved 50°C 
og overføres til et 15 mL 
propylenreagensgals 
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                         - Nitril handsker 
  
 
                          - Nitril Handsker 
                        - Filter på 25mm: membran lavet     
                          af nylon med porer på 0,2 µm. 
 
   
 
                                       
 
 
 
  
100 𝜇L fuldt deuteret methanol 
(CD3OD) tilsættes til NMR-rør, som 
et NMR lockingsreagens.   
Prøverne er nu klar til at blive kørt på 
19F-NMR maskinen  
Til opløsningen på1 mL, tilsættes den 
interne standard (50𝜇L) 
Opløsningen filtreres  ned  i et 5 mm 
NMR-rør, ved hjælp af en 2 mL 
polypropylensprøjte med et 
påmonteret filter 
Vi bruger nitrogen-flow igen, indtil 
opløsningen når et volumen på 1 mL 
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Eksperimentelt  
Materialer 
Anvendte typer popkorn: tre forskellige popkornsemballager fra 3 forskellige firmaer blev 
indkøbt. De 3 popkornsprodukter var:  
• Kims (SuperBrugsen) #1 
• Flying (Netto) #2 
• McEnnedy (Lidl) #5 
 
Anvendte ekstrationsudstyr:  Polypropylenreagensglassene (vials) var købt hos Mikrolab, 
Aarhus, DK. De anvendte injektionssprøjter  af polypropylen (1, 5, 20 ml), tilhørende 
metalkanyler og 0.2 mm filtre var ligeledes købt hos Mikrolab, Aarhus.  
 
Kemikalier:  4’-(trifluoromethoxy)acetanilide og CD3OD blev indkøbt fra Sigma-Aldrich. 
Den anvendte methanol var af analyse ren kvalitet. 
 
Behandling af popkornposerne 
To popkornsposer fra hvert ovennævnte firmaer blev udtaget. En pose blev ekstraheret efter at 
popkornene var fjernet. Den anden pose blev poppet i en mikrobølgeovn ved 1100 watt i tre et 
halvt minut. De upoppede popkorn markeres med tal: 1, 2 og 5 og de poppede korn markeres 
med et A i hver prøve, dvs. 1A, 2A og 5A.  
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Ekstrationsprocedure af papir 
Præparationen af prøverne er ens for før popning og efter popning.  
Et popkornposeareal på 10×7 cm (70cm2) blev klippet ud af emballagen og klippet i strimler 
af 1 centimeters bredde. Strimlerne blev 
herefter overført til et 
polypropylenreagensglas (45 mL). 
Papirstrimlerne blev overhældt med 
methanol (40 mL), så strimlerne var helt 
dækket. Dernæst blev prøverne sonifikeret i 
et vandbad ved ca. 50 °C i to timer. Efter 
ekstraktionen fjernes strimlerne fra 
reagensglassene, som herefter filtreres over i 
et nyt polypropylenreagensglas, som  
placeres i et vandbad på ca. 50 °C. 
Methanolen inddampes med et nitrogen-
flow. Der inddampes indtil opløsning er reduceret 
til et volumen på 5-10 mL. Herefter sonikerede vi 
igen ved 50 °C i ca. 10 min, for derefter at overføre den inddampede methanol til en ny 15 
mL propylenreagensglas. Methanolfasen reduceredes yderligere med nitrogenflow indtil 
volumen er på ca. 1 mL. Intern standard opløsning (50𝜇L) af 4’-(trifluoromethoxy)acetanilide 
med koncentrationen 2,25 mg/mL 
svarende til totalt 112,5 𝜇g, tilsættes til 
hvert af reagensglassene med 1 mL 
methanolekstrakt.  
Derefter bliver methanolekstrakterne  
(1 mL) suget op med en 2 mL 
polypropylensprøjte.  
Sprøjten blev herefter påmonteret et 
filter på 25 mm, med en membran af 
nylon og methanolekstraktet blev 
presset igennem filteret ned i et 5 mm NMR-rør. 
Figur 3: sonifikering af prøverne. 
Figur 4: Nitrogenflow for prøverne 
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Filteret blev skyllet igennem med ekstra 0,5 mL methanol.  
Fuldt deuteret methanol (CD3OD, 100 𝜇L) blev tilsat til hvert af NMR-rørerne som 
lockingsreagens. 19F-NMR blev optaget på prøverne. Vi har kun resultater for prøve 1 og 1A, 
da spektrene tager over et døgn pr. styk og da de andre prøvers spektre mislykkes grundet 
apparatur.  
 
19F-NMR 
19 F-NMR spektre af de ekstraherede prøver er alle blevet optaget med de samme 
optagelsesbetingelser, med et Varian Mercury 300MHz NMR-instrument. 
NMR optagelsesbetingelserne (acquisition paramters): Radiofrekvens (transmitter) tunet til 
19F-NMR på 282,329MHz, spektral vidde (sw) = 64935,1 Hz, Tid pr. puls (at) =  0,986 sek.,  
antal punkter  i spektret (np)=128000 = 2 datapunkter pr. Hz., Linje bredde for 
databehandlingen på spektrene på 2Hz (lb), frekvensen man ekstrahere med (sfrq) = 282,329 
Mhz, puls vidde( pw)= 3,111 µs.  
Antal NMR pulse (ct) variere mellem prøverne fra 20000 til 32410. 
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Resultater og diskussion  
På spektrum 1 (figur 5) ses 19F-NMR spektret af methanolekstraktet af papiret før popning fra 
en popkornspose fra firmaet Kims, benævnt ”1”, og på spektrum 1A (figur 6) ses spektret for 
den poppede popkornspose, benævnt ”1A”. 
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I figur 5 og 6 ses et udslag ud af x-aksen ved -59,692 ppm svarende til 𝐶𝐹!𝑂 signalet i den 
interne standard 4’-(trifluoromethoxy)acetanilide (figur 7).  
 
For både figur 5 og 6 ses et udslag ved -82,347 ppm med integralerne på henholdsvis 22,26 
for figur 5 og 25,91 for figur 6 samt 4 ikke integrerede udslag mellem -122 ppm til -127 ppm.  
 
 
 
 
 
Figur 7. Strukturformlen for den interne standard.  
 
Da vi ikke havde nogen viden om, hvilken fluorforbindelse vi havde fundet i vores 
popkornsposeekstraktet, benyttede vi Trier et al. (2011b) rapportens 19F-NMR spektrer til 
visuel sammenligning, da fluorforbindelserne i hvert af disse spektre var blevet bestemt  
(appendiks 2). 
Ved grundig sammenligning er vi kommet frem til at spektrerne 5, 34, 53, 82, 86 og 99 fra 
Trier et al. (2011b), er lig vores spektre 1 (figur 5) og 1A (figur 6). 
Trier et al. (2011b) undersøger for diPAP (figur 8), FTMAP (figur 9) og PFPE (figur 10)  
 
Figur 8. Strukturformel for diPAP, hvor x kan være 4, 6, 8 eller 10. (Trier et al., 2011b) 
 
 
Figur 9. Strukturformel for FTMAP, hvor x kan være 6, 8 og 10. (Trier et al., 2011b) 
 
 
Figur 10. Strukturformel for PFPE (polyfluoropolyether), hvor n kan være 1-2 og p/q kan 
være 0,5-3,0. (Trier et al., 2011b) 
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Tabel 4: Gengivelse af et udpluk af Triers tabel fra artikel 4 (Trier et al., 2011b), over 
indholdet af summen af diPAPs i forskellige produkter. (a) =  diPAPs, (b) = FTMAPs, (c) = 
PFPE, (d) = ukendt. 
Spektrum nr. Produkt diPAPs (𝜇g dm-2) Andre PFSs 
5 Müsli, Axa Gold Intet fundet (d) 
34 Rugbrødsmix, Finax, økologisk 2280 (a) 
53 Havregryn, Ota Solgryn 225 (a) 
82 Kattemad, Coop, Dyregodt 6,38 (a) 
86 Popkorn, mikroovn, Estrelle 3,58 (a), (b) 
99 Popkorn, Blomberg Flying Pops 4,73 (a), (b) 
100 Popkorn, Blomberg Bills micropop 1680 (a), (c) 
105 Popkorn, Popz, Føtex 997 (a), (c) 
 
Vi fandt at spektrerne 5, 34, 53, 82 og 99 fra Trier et al. (2011b) til en hvis grad stemte 
overens med vores spektrum 1 (figur 5) og 1A (figur 6).  
Som det ses i tabel 4 har spektrerne forskellige typer af PFSs. Derfor kan det ikke bestemmes, 
hvilken type af PFSs vores fluorforbindelse er.  Det er dog tydeligt at, vores fluorforbindelse 
ikke er en PFPEs, da spektrerne 100 og 105 ikke ligner vores spektrer 1 og 1A (appendiks 2). 
Det peger på at det er en form for diPAPs og/eller FTMAPs som vi finder i 
popkornsemballagen. 
 
Vi bekræfter denne vurdering ved brug af en shift-tabel uadarbejdet af Berger et al. (1994), 
hvor vi har produceret en tabel (tabel 5), af de shifts, som er tilstede i de kemiske strukturer 
for de polyfluorede forbindelser diPAP , FTMAP og PFPE. I tabel 5 ses det, at en af  
monomeredelene i PFPE giver udslag ved -78 til -105 ppm, som stemmer overens med vores 
fundne udslag ved -82 ppm, men fordi vi ikke kan se yderligere udslag ved – 82ppm, hvilket 
bindingen til O atomet i PFPE ville have givet. Vi kan derfor konkludere, at vores fundne 
forbindelse ikke er PFPE. 
Dette stemmer over ens med, at vores spektre 1 (figur 5) og 1A (figur 6) ikke ligner spektrene 
100 og 105 fra Trier et al. (2011b) som netop viser udslag for PFPE.   
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Tabel 5. Oversigt over, hvor udslaget for forskellige kemiske shifts ligger inden for, i et 19F-
NMR spektrum, målt i ppm. (Berger et al., 1994) 
Kemisk Udslag i ppm 
shift  Fra ca. Til ca. 
-CF2CF3 -77 -98 
-O-CF3 -48 -73 
-CF2-CF2-CF2 -112 -148 
-O-CF2 -78 -105 
 
Ved sammenligningen af 1 (figur 5) og 1A (figur 6) spektrene med 19-F NMR spektre vist i 
supplementary i Trier et al artikel 4 og understøttet af egen analyse af fluorskiftene ud fra 
litteraturdata har vi konkluderet, at den registrerede fluorforbindelse i vores popkornsposer 
kun kan indeholder enten diPAP eller FTMAP forbindelserne vist henholdsvis i figur 8 og 9, 
men derimod ikke forbindelsen PFPE, der vil give flere signaler omkring -80 ppm end blot 1 
siganal.  
 
Ud fra integralerne i 19F-NMR spektrumet og mængden af intern standard kan mængden af 
fluorforbindelsen beregnes af ligning (1), som er udledt i appendiks 3.  𝑚! = 𝐼!𝐼!" ∗𝑚!" ∗ 𝑀!𝑀!" ∗ 𝑌!"𝑌!       (1) 𝑚!=massen af fluorforbindelsen 𝐼!=integralet af fluorforbindelsen 𝐼!"=Integralet af den interne standard 𝑚!"=massen af den interne standard 𝑀!= molarmassen af den fluorforbindelsen 𝑀!"= molarmassen af den interne standard 𝑌!"= antal fluoratomer i den interne standard 𝑌!= antal fluoratomer i den fluorforbindelsen 
 
I tabel 6 og 7 har vi beregnet den totale molvægt og det totale antal fluoratomer for de to 
fluorforbindelser  diPAP og FTMAP vist i figur 8 og 9.   
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Tabel 6: Beregning af antal fluoratomer og molvægt i diPAPs med x = 10 i formlen i figur 8. 
  Molvægten   Total Antal fluoratomer Fluoratomer  
Monomerdel [g/mol] Antal Molvægt[g/mol] i monomerdel i forbindelsen 
HO 17 1 17 0 0 
PO 32 1 32 0 0 
OCH2CH2 44 1 44 0 0 
CF2 50 10 500 2 20 
F 19 1 19 1 1 
OCH2CH2 44 1 44 0 0 
CF2 50 10 500 2 20 
F 19 1 19 1 1 
      Total     1175   42 
      
Totalvægt af fluor i 
polymeren    798 
      
% fluor     68 
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Tabel 7: Beregning af antal fluoratomer og molvægt i FTMAPs med x = 6 i formlen i figur 9. 
 Molvægt  Total Antal fluoratomer Fluoratomer  
Monomerdel [g/mol] Antal molvægt i monomerdel i polymer 
F 19 1 19 1 1 
CF2 50 6 300 2 12 
CH2CH2SCH2 74 1 74 0 0 
C 12 1 12 0 0 
PO3OH 96 1 96 0 0 
CH2 14 1 14 0 0 
CH2CH2SCH2 74 1 74 0 0 
CF2 50 6 300 2 12 
F 19 1 19 1 1 
      
Total   889  25 
      
Total atommassevægt af fluor i 
polymeren    475 
      
% fluor     53 
 
Da forskellen i x’s numeriske værdi i diPAP og FTMAP er minimal, (se tabel 9 og tabel 10 i 
appendiks 4), antager vi , at den ekstraherede polyfluorerede forbindelse i  spektrum 1 og 1A 
er identisk med enten en diPAP med x = 10 eller en FTMAP med x=6. Vi kan nu beregne 
mængden af diPAP før popning, ud fra integralerne vist i spektrum 1og benyttelse af 
udtrykket i ligning (1)  
𝑚!"#$# = 89,0477,74 ∗ 112,5  𝜇𝑔 ∗ 1175 𝑔𝑚𝑜𝑙219 𝑔𝑚𝑜𝑙 ∗ 342 𝑚!"#$# = 49,36  𝜇𝑔   
 
 
1.semesterprojekt                  Perfluorerede forbindelser mikrobølgeovnspopkornposer 
Efterårssemesteret 2012         Vejleder: Torben Lund
  
Roskilde Universitet  Side 33 af 52 
Mængden af diPAP efter popning, figur 6: 
 
𝑚!"#$# = 93,476,65 ∗ 112,5  𝜇𝑔 ∗ 1175 𝑔𝑚𝑜𝑙219 𝑔𝑚𝑜𝑙 ∗ 342 𝑚!"#$# = 52,53  𝜇𝑔   
 
Forskellen mellem mængden af diPAP før og efter popning. 52,53𝜇𝑔 − 49,36𝜇𝑔52,53𝜇𝑔 ∗ 100 = 6,03  %      (2) 
 
Forskellen mellem mængden af FTMAP før og efter popning (for udregning se appendiks 5) 66,77𝜇𝑔 − 62,74𝜇𝑔66,77𝜇𝑔 ∗ 100 = 6,04  %        (3) 
 
Tabel 8. massen af fluorforbindelser pr. dm2 
Nr.   
Massen af fluorforbindelsen 
(µg) 
massen af fluor forbindelse pr dm² 
(µg/dm²) 
1 diPAP før 49,36 70,51 
1A diPAP efter 52,53 75,04 
1 FTMAP før 62,74 89,63 
1A FTMAP efter 66,77 95,39 
 
Vi sammenligner vores mængde af de to fluorforbindelser med de opgivende polyfluorerede 
forbindelser i Trier et al. (2011b) (tabel 4).  
Vores resultater ligger på ca. 96 ug/dm2 (tabel 8), mens Trier et al., (2011b) rapportens 
resultater spænder fra 3,58 til 1680 µg/dm2. Efter samtale med Xenia Trier konkluderes det at 
vores resultat er brugbare, fordi vores resultater ligger indenfor Trier et al., (2011b) spænd af 
mængden af polyfluorerede forbindelser.  
 
Ud fra ligning (2) og (3) ses der, at der er 6 % flere polyfluorerede forbindelser i 
popkornsposen efter popning. Dette kan selvfølgelig ikke lade sig gøre og er et udtryk for 
usikkerheden i hele den kemiske analyse. Vi antager at integralernes usikkerhedsinterval kan 
bestemmes med en præcision på ±10% plus en usikkerhed om mængden af den interne 
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standard på ±5% så vi derfor har et samlet usikkerhedsinterval på ±15%. Da forskellen 
mellem vores kvantitative mængdebestemmelse kun er 6% er vores mindre end hvad vi har 
antaget som usikkerhedsinterval og derfor kommer vi med den overordnede konklusion, at 
der ikke er sket en migration fra popkornsposen til popkornene.  
 
 Denne konklusion er baseret på kun ét sæt spektre, hvilket udgør et noget spinkelt 
datamateriale og dermed svækker troværdigheden af vores konklusion. For at understøtte 
vores konklusion skulle vi have haft en del flere spektre at vurdere ud fra, men af tidsmæssige 
og nedbrud af  NMR-instrumentet , har vi ikke haft tid nok til at køre alle vores 5 sæt 
ekstraherede popkorneposer. 
 
At der er registret flere polyfluorerede forbindelser efter popning kan skyldes at vores 
præcision er behersket og popkornsposerne er to forskellige, og derfor kan være blevet 
behandlet forskelligt mht. coatingen. Det kan også have betydning at efter sonifikering i 2 
timer filtrer vi ekstraktionerne fra et 45 mL polypropylenreagensglas over til et nyt 45 mL 
polypropylenreagensglas for at fjerne eventuelle papirrester. Efter først inddampning af vores 
methanolekstrakt blev der også registreret bundfald i vores ekstrakter, og for at undgå at 
videreføre dette fjernede vi væskedelen og lod bundfaldet blive tilbage. Det betyder, at noget 
af væskedelen kan være blevet absorberet i bundfaldet. Ved anden inddampning, hvor vi 
skulle inddampe til 1 mL methanolekstrakt skete vurderingen af volumen på øjemål og der 
var med størst sandsynlighed ikke samme koncentration af fluorforbindelser i de to 
ekstraktioner. Den inddampede 1 mL ekstraktionen filtreres derefter igennem nylonfilteret og 
her kan nogle af fluorforbindelserne været blevet absorberet og derved ikke kommet ned i 
NMR-røret.  
Der burde under alle omstændigheder have været færre forbindelser efter popning end før da 
nogle af forbindelserne vil være blevet frigivet til dampene som opstår ved opvarmning 
(Sinclair et al., 2007).  
Den store forskel i mængden af polyfluorerede forbindelser i emballagen kan skyldes at vi 
ikke har udført forsøget kontinuerligt og opbevaringen af polypropylenreagensglassene i 
køleskabet har medført at forbindelserne har sat sig på papir resterne som bliver filtreret væk. 
NMR-rørene stod også ved stuetemperatur i flere døgn og havde dannet bundfald som kunne 
have indeholdt fluorforbindelser og ydermere kunne fluorforbindelserne også have sat sig på 
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glasoverfladen (Trier et al., 2011a). Vi undgik dette i resten af forsøget ved at bruge 
polypropylenreagensglas hvis overflade forbindelserne ikke sætter sig på. For at eliminere 
denne fejlkilde sonifikeres NMR-rørene lige inden de køres på NMR-instrumentet for at få 
forbindelserne til at slippe glasoverfladen men vi kan ikke undersøge om det har haft en 
effekt.   
Generelt havde det været mere hensigtsmæssigt at have testet popkornene, ikke emballagen, 
før og efter popning for at se om fluorforbindelserne var trængt ind i popkornene. Det har vi 
ikke kunnet gøre grundet defekt eller manglende apparatur.  
 
Medier og perfluorerede forbindelser 
PFC har vakt opsigt blandt forbrugere over hele verden pga. mediernes eksponering. Men 
hvor farlige er disse forbindelser egentlig? Forskere fra ind- og udland undersøger i øjeblikket 
den reelle toksicitet af disse forbindelser, men da medierne griber chancen for at sælge en god 
historie, imens den er aktuel, i stedet for at vente på flere konkrete beviser eller gå i dybden 
med de nuværende informationer omkring stoffernes sundheds- og miljøskadelige effekter, 
bliver problemet ofte blæst ud af proportion.  
I et TV2 interview med Philippe Grandjean, læge og professor i miljømedicin ved Syddansk 
Universitet, understreger Grandjean at han ikke vil give sin familie mikrobølgepopkorn af 
hensyn til dets emballage (TV2 Nyhederne, 2012). Ved at interviewe en autoritær og 
troværdig person som Philippe Grandjean, der er uddannet læge og professor i miljømedicin, 
præger TV2 deres seere pga. den gængse antagelse, at læger ved hvad de taler om, og at 
lægers ord har mere værdi end hvis interviewet f.eks. var af en tilfældig kasseekspedient. At 
Grandjean kommer med en subjektiv holdning om ikke at ville spise popkorn pga. frygten for 
indhold af PFC kan derved blive den gængse holdning for seeren.  
 
Det viser sig, at flere medier refererer til lige netop Triers (2011a) beregninger, når de skal 
hente belæg for deres påstande om PFC. Vi har netop konkluderet at der ikke sker en 
migration og at hendes beregninger derom derfor ikke er brugbare. Derfor mener vi ikke at 
Trier (2011a) kan bruges som belæg for argumenter omkring migration.  
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En artikel i Ingeniøren står der, at Tyskland ikke venter på at EU sætter faste grænser på, hvor 
mange PFC der må være i fødevarer. Hos det tyske Bundesinstitut für Risikobewertung har 
man allerede fastsat grænseværdier for, hvor mange fluorstoffer der må være i pap- og 
papirvarer. Tyskland har i den forbindelse stillet krav til hvordan mængden af polyfluorerede 
forbindelser, der migrerer fra emballage og over i fødevarer, skal beregnes. 
Fødevareproducenterne kan vælge mellem en simulator, der som minimum trækker den 
samme mængde fluor ud af emballagen som fødevaren burde have gjort, eller få lavet en 
maksberegning, hvorved det antages at 100 % af fluorforbindelserne migrerer fra emballage 
til fødevarer. (Bredsdorff, d. 2011b) 
Desuden skriver Ekstrabladet, at producenterne ikke vil oplyse indholdet af PFC (Teckemeier, 
2012), men dette er ikke nødvendigvis sandfærdigt, da producenterne ikke altid kender 
indholdet af PCF i den coating de benytter (Astrup Jensen, 2008).  
Det blev i 2010 også lovpligtigt at indberette mængden af polyfluorerede forbindelser i et 
produkt til Miljøstyrelsen.  
Ingeniøren har også publiceret en artikel af Bredsdorff (2011a) hvori der står, at i 6 ud af 10 
pap-eller papiremballager er der fundet svært nedbrydelige perfluorerede forbindelser. Vi har 
konkluderet, at der er polyfluorerede forbindelser i popkornsposer men da vi ikke ser en 
migration af forbindelserne, indtager vi derfor ikke forbindelserne gennem popkorn, og bliver 
derfor ikke eksponeret gennem indtagelse af disse.   
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Konklusion 
Vi bliver eksponeret for fluorerede forbindelser ved inhalering, hudeksponering og indtagelse. 
Fødevareindtagelse er den form, hvorved vi bliver udsat for flest polyfluorerede forbindelser. 
Popkorneemballagepapir af mærket Kims blev ekstraheret med methanol før og efter popning. 
Ud fra en visuel sammenligning af ekstrakternes 19F-NMR spektre med tilsvarende spektre 
vist i Trier et al. 2011 samt ved anvendelse af tabeller over litteraturværdier af relevante 
kemiske fluor-shift,  har vi identificeret den benyttede coatede polyfluurerede forbindelse til 
enten at være  diPAPs (disubstitueret polyfluoroalkyl fosfat) eller FTMAPs (fluorotelomer 
mercaptoalkyl fosfat diester). Vi kan på foreliggende grundlag ikke afgøre, hvilken af disse to 
forbindelser, det drejer sig om. Den totale mængde af fluorforbindelse blev bestemt til 96 
mg/dm2 emballage. Der blev ikke fundet forskel i mængden af polyflurerede forbindelser 
bundet til papiret før og efter popning. Dette indikere, at der ikke sker en migration af disse 
forbindelser til popkornene i de undersøgte Kims popkornsposer og at det derfor ikke er 
giftigt at spise det undersøgte popkornsmærke selvom det har været i kontakt med emballage 
coated med fluorforbindelser. 
Det er dog stadig vigtigt at monitorere mængden af PFS i produkter, da det i forhøjede 
niveauer i blodserum er mistænke for at give øget kræfttendens, hormonel forstyrrelse, 
påvirkning af fosterudvikling og hæmning af gap junction intercellular communication.  
Vores hypotese er derfor afkræftet da det at beregning ud fra et ”worse-case-scenario” med en 
100% migration ikke er realistisk, da vores resultater ikke viser tegn på migration.  
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Perspektivering 
Det vi kunne have gjort anderledes i denne rapport, er at vi kunne have foretaget en kemisk 
analyse af diPAPs og eller FTMAPs indholdet i selve popkornene før og efter popning i stedet 
for kun at have målt på mikrobølgeovnspopkornposerne. Herved kunne vi have fået en direkte 
bestemmelse og ikke som i projektet, en indirekte bestemmelse ud fra en difference måling. 
Dette havde formenlig krævet udvikling af en revideret og udvidet ekstraktionsprotokol. Da 
fornmenlig kun mindre mængder ville migrere fra papiret til popkornene ville en mere følsom 
kemisk analysemetode en d 19F-NMR være nyttig. HPLC koblet til elektrospray 
massespektroskopi, som Xenia Trier også anvendte i sin ph.d afhandling, kunne sikkert med 
fordel anvendes til en sådan bestemmelse.  
ekstraktions  
 
Vi skulle endvidere have målt på flere popkornsposer, for at understøtte vores konklusion 
bedre. Dette kunne være gjort anderledes ved at påbegynde forsøget tidligere, og derved have 
mere tid til at køre 19F-NMR-analysen, som tager et døgn pr. prøve. Bedre og mere følsomt 
NMR udstyr (stærekere magnet f.eks. 600 MHz i stedet for 300 MHz apparat) kunne også 
have gjort, at vi havde haft bedre resultater, f.eks. mindre støj på 19F-NMR spektrene.  
Fosøget skulle have været mere kontinuerligt, dvs. at prøverne ikke skal henstå forlænge , da 
de perfluorerede forbindelserne samler sig på siderne, og som bundfald i 
polypropylenreagensglas og NMR-rør. 
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Appendiks 1 
19F-NMR spektroskopi  
Kernemagnetisk resonans (NMR)er en spektroskopisk metode hvorpå man kan analysere en 
opløsningen af organiske molekyler. Metoden bygger på en vekselvirkning mellem 
atomkerner og elektromagnetisk stråling, som betegnes ved egenskaben et spin (opføre sig 
som en lille magnetnål, se figur 1). Det er kun atomkerner som har 
et spin der kan analyseres ved NMR. I praksis er denne egenskab 
knyttet til en hver enkel atomkerne med en isotop i det periodiske 
system 
I atomkerner er både protoner og neutroner med til at bidrage til 
kernens spin.   
Atomkerner der indeholder et lige antal protoner og et lige antal 
neutroner har et spin på 0, hvorimod atomkerne med et lige antal 
protoner, men med et ulige antal neutroner har et spin på ½ , som 
f.eks. 19Fluor el. 1Hydrogen.  
Atomkerner der har et spin og som placeres i et homogent magnetfelt vil orientere sig 
parallelt med det homogene magnetfeltsretning (kaldet B0), men dog vil nogle spinne i den 
ene retning og andre i den modsatte retning. Alt efter hvilken retning atomkernerne spinner 
afgører, hvilken energi de hver i sær har. De atomkerner som har samme retning som B0 har 
lavere energi end de atomkerner der spinner den modsatte retning. Hvis en atomkerne med lav 
energi får tilført en passende mængde energi, vil spinnet kunne ændres, så atomkernen nu 
tilhøre gruppen med et højt energiniveau (de fleste spin vender i samme retning som B0). Det 
er netop denne energiforskel spinnet laver, som NMR spektrometeret absorberer under et 
kraftigt magnetfelt og viser på et spektrum. 
Den energimængde der skal anvendes for at vende spinnet, er proportional med styrken af 
magnetfeltet(Jensen, 2007)                 
   ∆𝐸 = ℎ ∙ 𝜈 =    !!! ∙ 𝐵!(1− 𝛿) 
∆E= Energiforskel ℎ = Planks konstant 𝜈 = Ny  
Figur 1 af et spin af en 
atomkerne. 
ISIS kemi A, systime 2007. 
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𝛾 = Gamma 
B0 = Magnetfelts retning 𝛿 = sigma  
Atomkernen mærker dog ikke hele effekten af det homogene magnetfelt B0, da den er 
omgivet af elektroner, som afskærmer. Effekten atomkernen bliver bevirket af, bliver kaldet B 
og udregnes: 𝐵!""!#$ = 𝐵! − 𝐵!"#$æ!"#$#%.  
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Appendiks 2 
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Appendiks 3 
Udledning af formel for beregning af massen af den perfluorerede forbindelser. 
Der er en ligefrem proportionalitet for integralet og antal mol af fluor i polymeren.  
 𝐼! =∝∗𝑚!𝑀! ∗ 𝑌! 𝐼! = Integralet ∝  = Propotionalitetsfaktor 𝑚! = Massen af stoffet i gram 𝑀! = Molarmassen i g/mol 
Y = antal fluoratomer i polymeren 
Da udslagene mellem -122 ppm og -127 ppm i spektrum 1 og 1A ikke er blevet integreret, 
vurderer  vi at de har samme størrelse som udslaget med det bestemte integral.  Derved har vi 
en vurderingsfaktor på 4 og det er vores mest usikre antagelse og dermed den største fejlkilde. 
𝐼! = 𝐼!(𝑖)!!!! = 𝑉 ∗ 𝐼! ≈ 4 ∗ 𝐼! 
Ligningerne for henholdsvis diPAP og den interne standard bliver derfor  𝐼!"#$# =∝∗𝑚!"#$#𝑀!"#$# ∗ !"#$# 𝐼!" =∝∗𝑚!"𝑀!" ∗ 𝑌!" 
ved at sætte disse ligninger overfor hinanden kan vi isolere med hensyn til 𝑚!  𝐼!"#$#𝐼!" = ∝∝ ∗𝑚!"#$#𝑚!" ∗ 𝑀!"𝑀!"#$# ∗ 𝑌!"#$#𝑌!"  ⇓ 𝑚!"#$# = 𝐼!"#$#𝐼!" ∗𝑚!" ∗𝑀!"#$# !" ∗ 𝑌!"𝑌!"#$# 
 𝑚!=massen af den perfluorerede forbindelse 𝐼!=integralet af den perfluorerede forbindelse 𝐼!"=Integralet af den interne standard 𝑚!"=massen af den interne standard 
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𝑀!= molarmassen af den perfluorerede forbindelse 𝑀!"= molarmassen af den interne standard 𝑌!"= antal fluoratomer i den interne standard 𝑌!= antal fluoratomer i den perfluorerede forbindelse 
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Appendiks 4 
Tabel 9. Beregning for gennemsnitlig fluorprocent i en diPAP, ud fra forskellige værdier for 
x. 
x % Fluor 
4 59 
6 64 
8 66 
10 68 
  
Gennemsnit 64 
 
Tabel 10: Beregning for gennemsnitlig fluorprocent i en FTMAP, ud fra forskellige værdier 
 for x. 
x % Fluor 
6 53 
8 58 
10 60 
  
Gennemsnit 57 
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Appendiks 5 
FTMAP (figur 9) 
Spektrum 1: FTMAP, x=6 (tabel 7) 
 
  
𝑚!"#$% = 89,0477,74 ∗ 112,5  𝜇𝑔 ∗ 889 𝑔𝑚𝑜𝑙219 𝑔𝑚𝑜𝑙 ∗ 325 𝑚!"#$% = 62,74  𝜇𝑔   
 
Spektrum 1A: FTMAP, x=6 (tabel 7) 
 
𝑚!"#$# = 93,476,65 ∗ 112,5  𝜇𝑔 ∗ 889 𝑔𝑚𝑜𝑙219 𝑔𝑚𝑜𝑙 ∗ 325 𝑚!"#$# = 66,77  𝜇𝑔   
 
Forskellen udregnet i procent 66,77𝜇𝑔 − 62,74𝜇𝑔66,77𝜇𝑔 ∗ 100 = 6,04  % 
 
 
